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  سازي مدل در هاي بهینه استفاده از آزمون گاما براي انتخاب ورودي
  هاي عصبی مصنوعی مقاومت برشی خاك با استفاده از شبکه

  
  3االله ایوبی  و شمس2عباسی علی حاج، محمد1پور اصغر بسالت علی*

  گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان،استاد 2گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان،  دانشجوي دکتري1
   دانشگاه صنعتی اصفهان،دانشیار گروه علوم خاك3

  28/1/91:  ؛ تاریخ پذیرش27/7/89: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي مناسب براي   دادهها و تعداد  تعیین ترکیب بهینه وروديآزمون گاما ابزاري مناسب براي
در این . باشد میسازي غیرخطی پیوسته  گونه مدل ترین میانگین مربعات خطا در هر رسیدن به کم

شامل ( پارامتر ورودي 12هاي بهینه از میان  وري آزمون گاما براي انتخاب وروديآ پژوهش از فن
سپس . رشی خاك استفاده شدمؤثر در برآورد مقاومت ب) هاي خاك، توپوگرافی و پوشش گیاهی ویژگی

هاي ورودي مختلف، دو مدل شبکه عصبی مصنوعی براي برآورد مقاومت  با استفاده از دو گروه داده
عنوان  گیري شده به  پارامتر اندازه12 از هر 1در مدل ). 2 و 1هاي  مدل(برشی خاك طراحی شد 

سازي استفاده   مدلما برايآزمون گا از مطالعات دست آمده  پارامتر بهینه به5 از 2در مدل ورودي و 
ترین مقدار گاما و میانگین وزنی قطر  پارامتر شن ریز داراي کماساس نتایج آزمون گاما، بر. شد

چنین شاخص پوشش گیاهی  هم.  بودندvترین مقدار گاما و نسبت  داراي بیش) MWD(ها  دانه خاك
)NDVI(ترین مقدار  داراي کمیگري بودند که  د پارامتر4و جهت شیب،  ریز ، درصد شن، شن خیلی

، 2177/0ترتیب  مقدار گاما براي این پارامترها به. گیري شده بودند گاما نسبت به سایر پارامترهاي اندازه
ریز، شن ریز،   شن خیلی پارامتر5اساس نتایج آزمون گاما  بنابراین بر. بود2318/0 و 2313/0، 2280/0

سازي مقاومت برشی خاك با  هاي بهینه براي مدل ان وروديعنو  و جهت شیب بهNDVIدرصد شن، 
 5مدل شبکه عصبی طراحی شده با استفاده از . هاي عصبی مصنوعی انتخاب شدند استفاده از شبکه

، داراي دقتی معادل با مدل شبکه )2مدل ( از مطالعات آزمون گاما دست آمده بهپارامتر ورودي بهینه 
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و ریشه ) r(بستگی  مقادیر ضریب هم. بود) 1مدل ( پارامتر ورودي 12ز عصبی طراحی شده با استفاده ا
که مقدار این  حالی  بود در045/0 و 885/0ترتیب   به2براي مدل ) RMSE(میانگین مربعات خطا 

رسد که بتوان از آزمون  نظر می بنابراین به.  بود058/0 و 891/0ترتیب برابر   به1ها براي مدل  شاخص
 و ها تر بر برآورد مقاومت برشی خاك براي کاهش حجم محاسبههاي بهینه مؤثر خاب وروديگاما براي انت

  .ها استفاده نمود جویی در وقت و هزینه صرفه
  

  سازي هاي عصبی مصنوعی، مدل هاي مکانیکی خاك، شبکه آزمون گاما، ویژگی :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
نیروهاي خارجی قرار داشته که این نیروها تأثیر  عنوان یک سیستم پویا، همواره تحت خاك به

مانند ادوات (طبیعی یا غیر) انسان، گیاهان و جانورانمانند قطرات باران، رواناب، (توانند طبیعی  می
دهد و بیش از  توده خاك تا حد معینی در برابر نیروهاي خارجی مقاومت نشان می. باشند) کشاورزي

اك معمولاً از نوع برشی بوده و به حداکثر مقاومتی که گسیختگی خ. شود آن حد، خاك گسیخته می
خاك در برابر گسیختگی و لغزش در امتداد هر صفحه دلخواه نشان دهد، مقاومت برشی خاك گویند 

عنوان شاخصی مناسب براي  در بسیاري از مطالعات از مقاومت برشی سطح خاك به). 1997وفائیان، (
؛ 2004 ،؛ لئونارد و ریچارد1999 ،فرانتی و همکاران(ده است برده ش پذیري خاك نام بررسی فرسایش

وسیله جریان شیاري  که به ها، شرایط خاك زمانی اساس این پژوهشبر). 2009، مقدم و همکاران خلیل
رائوس و گاورز، (گردد  وسیله مقاومت برشی سطح خاك کنترل می به حد آستانه فرسایندگی برسد به

وسیله قطرات باران با مقاومت برشی   که فرایند جداسازي ذرات خاك بهچنین گزارش شده هم). 1988
  ).1989برنوري و همکاران، (سطح خاك مرتبط است 

هاي  از جمله روش. گیري مقاومت برشی خاك وجود دارد هاي مختلفی براي اندازه روش
محوري  یش تکتوان به آزمایش برش مستقیم، آزما گیري مقاومت برشی خاك می آزمایشگاهی اندازه

گیري مقاومت  براي اندازه. محوري اشاره نمود و آزمایش فشردگی سه) فشاري غیرمحصور(غیرمحصور 
 رینگ برشی، پنترومتر مخروطی، پنترومتر هایی مانند برشی خاك در مزرعه نیز ممکن است از دستگاه

نسبت  بهها  اري از این روشبا این وجود بسی). 2009مقدم،  خلیل(جیبی و دستگاه برش وین استفاده شود 
هاي   حوزههاي بزرگ مانند ها در مقیاس بر بوده و استفاده از آن گیر و هزینه وقته عمدطور  بهپیچیده و 

 توابع هاي غیرمستقیم مانند به همین سبب امروزه از روش. هاي فراوان مواجه است خیز با محدودیت آب
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در این . گردد هاي خاك استفاده می منظور برآورد ویژگی به 2بینی فضایی خاك  و توابع پیش1انتقالی خاك
هاي دیریافت خاك مانند خصوصیات فیزیکی و  هاي زودیافت برخی ویژگی توابع با استفاده از داده
  ).2009مقدم و همکاران،  خلیل(شوند  مکانیکی تخمین زده می

زه ذرات خاك، ماده آلی و مانند توزیع اندا(هاي خاك  در بسیاري از مطالعات از برخی ویژگی
 درصد مانند(و پوشش گیاهی ) مانند درصد شیب، جهت شیب، ارتفاع(، خواص توپوگرافی )آهک

غیرمستقیم بر صورت مستقیم یا  عنوان عواملی که به به) هاي مرتبط با آن پوشش گیاهی و شاخص
؛ 2006 ،کاران؛ مصدقی و هم2005 ،هرن و همکاران(رند یاد شده است مقاومت برشی خاك مؤث

گزارش کردند که تغییرات در ) 2005(براي مثال هرن و همکاران ). 2009 ،مقدم و همکاران خلیل
هاي با میزان  چنین خاك مقاومت برشی خاك به شکل و توزیع اندازه ذرات خاك وابسته بوده و هم

.  به تراکم دارندتري نسبت تر و بنابراین حساسیت کم اي قوي دانه تر داراي ساختار خاك آهک بیش
فوذ هاي توپوگرافی نیز از طریق اثر بر رطوبت خاك، توسعه ریشه، پایداري خاك در شیب، ن ویژگی

مقدم و  ؛ خلیل2008، فن و سو (رندمؤث بر میزان مقاومت برشی خاك ...آب به خاك، فرسایش خاك و
و هم ) اي  ریشهاز طریق توسعه سیستم(صورت مستقیم  پوشش گیاهی هم به). 2009 ،همکاران

داري ذرات خاك و افزایش پایداري  با اثر بر میزان ماده آلی خاك، نگه(مستقیم صورت غیر به
توابع انتقالی خاك ). 2004 ،لئونارد و ریچارد(بر میزان مقاومت برشی خاك اثرگذار است ) ها دانه خاك

رسد که بتوان  نظر می نابراین بهبتوانند این روابط را تشخیص داده و  بینی فضایی خاك می و توابع پیش
استفاده نمود ) مانند مقاومت برشی خاك(از این توابع براي برآورد خصوصیات دیریافت خاك 

  ).2009، مقدم و همکاران ؛ خلیل2008 ،گوکتپ و همکاران(
هاي عصبی  بینی فضایی خاك، شبکه هاي نوین براي ایجاد توابع انتقالی و توابع پیش از جمله روش

اي هستند که در صورت دارا  هاي یادگیرنده هاي عصبی مصنوعی سیستم شبکه. باشند  می3نوعیمص
تصادفی از هر توانند هر تابع غیر بودن پیچیدگی لازم و نیز نمونه و زمان کافی براي آموزش، می

عنوان یک مدل از سیستم عصبی  هاي عصبی مصنوعی به اجزاي سازنده شبکه. اي را مدل کنند درجه
هاي ورودي و  وظیفه هر نرون، انجام نوعی پردازش بر روي سیگنال. ها هستند وجودات زنده، نرونم

قبل از ورود هر سیگنال به نرون، سیگنال از فضایی موسوم به . تولید یک خروجی واحد مطلوب است
                                                
1- Pedotransfer Functions, PTFs 
2- Soil Spatial Prediction Functions, SSPFs 
3- Artificial Neural Networks, ANNs 



  1392) 1(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش

 100

 فضا این. گیرد کند که در آن عملیات تقویت و یا تضعیف سیگنال صورت می فضاي سیناپسی عبور می
هاي عصبی این است که طی یک دوره  وظیفه شبکه. در واقع محل ارتباط یک نرون با نرون دیگر است

ترین  جمله مهم از. ازاي هر ورودي، خروجی مطلوب را تولید نمایند آموزشی، بیاموزند که به
الی و متغیره در ایجاد توابع انتقهاي چند هاي عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون  شبکههاي برتري

ها و  بینی فضایی خاك آن است که نیاز به یک معادله اولیه براي تعیین ارتباط بین ورودي توابع پیش
  ).2001منهاج، (باشد  خروجی مطلوب نمی

هاي عصبی مصنوعی، انتخاب پارامترهاي ورودي بهینه  سازي با شبکه ترین مراحل مدل یکی از مهم
از جمله . سازي است ها و زمان مصرفی در مدل اهش هزینهمنظور افزایش دقت و کارایی مدل و ک به

سازي یک خروجی  توان براي شناسایی پارامترهاي ورودي بهینه و مؤثر در مدل هایی که می روش
 تجزیه و تحلیل و آزمون گاما ابزاري براي. باشد وري آزمون گاما میآ هدف استفاده نمود، فن

 1ترین مقدار قابل محاسبه میانگین مربعات خطا فتن کمسازي غیرخطی بوده که با در نظر گر مدل
ه یهاي عددي را ارا ها در یک مجموعه داده ها و خروجی یا خروجی ترین رابطه بین ورودي مناسب

ترین تعداد  ها و مناسب ترین ترکیب ورودي توان بهینه در واقع با استفاده از آزمون گاما می. کند می
شود را  سازي غیرخطی پیوسته می گونه مدل  میانگین مربعات خطا در هرترین ها که منجر به کم داده

هاي   در دادهy ورودي مطابق با خروجی mبه بیان دیگر طی فرایند آزمون گاما، احتمال . تعیین نمود
با بررسی خطا . گیرد کند، مورد ارزیابی قرار می ه میی را اراyپایه که ترتیبی مناسب براي مدلی بهینه از 

شود و در نهایت  ها فراهم می  قضاوت در مورد آنها، یک معیار مناسب براي  هر ترتیب وروديدر
عنوان ترتیب   است، بهyسازي بهینه خروجی   مدلترین مقدار خطا براي ها که داراي کم ترتیبی از داده
  ).2009نیا و همکاران،  مقدم(گیرد  ها مورد استفاده قرار می بهینه ورودي

اي از انحراف خطا است در نتیجه گاما مقداري کلی است که  ه محاسبه گاما شکل سادهجا ک از آن
روند،  کار می هاي آماري سنتی به تواند در بسیاري از توجیهات آماري و در هر موردي که روش می

هاي بهینه براي   تعیین وروديما برايدر این پژوهش نیز امکان استفاده از آزمون گا. استفاده شود
. هاي عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت سازي مقاومت برشی خاك با استفاده از شبکه لمد

هاي مکانیکی خاك  هاي عصبی مصنوعی در برآورد ویژگی بررسی کارایی و قابلیت استفاده از شبکه
  . مقاومت برشی نیز از دیگر اهداف این پژوهش بودمانند

                                                
1- Mean Square Error, MSE 
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  ها مواد و روش
 50 دقیقه تا 34 درجه و 49(خیز بازفت  مورد مطالعه بخشی از حوزه آبمنطقه  :منطقه مورد مطالعه

یکی از  )عرض شمالی  دقیقه39 درجه و 32 تا  دقیقه37 درجه و 31 و طول شرقی  دقیقه32درجه و 
نام بازفت براي این حوزه برگرفته از نام رودخانه . خیز کارون شمالی بود  زیرحوزه اصلی حوزه آب6

سمت  غربی حوزه به باشد که از بخش شمال  کیلومتر می146با طول تقریبی دایمی آب بازفت 
ترین  کوهستانی بوده که مرتفع)  درصد50حدود (بخش اعظم این حوزه . شرقی آن جریان دارد جنوب

شیب متوسط . باشد  متر می2200 متر و ارتفاع متوسط حوزه حدود 4221نقطه آن زردکوه با ارتفاع 
 درصد از وسعت 56حدود .  درصد است40-70ترین آن مربوط به کلاس شیب  حوزه متغیر و بیش

طور  به(و بقیه منطقه داراي پوشش جنگلی ) دافنه و گونه عمدطور  به(کل حوزه داراي پوشش مرتعی 
شرقی  هاي شمال ین سالانه درجه حرارت در ارتفاع میانگ.باشد یا عاري از پوشش می)  بلوط ایرانیعمده

 درجه 20هاي جنوبی حوزه به  گراد و در قسمت  درجه سانتی8تر از  به کم)  زردکوههاي عارتفا(حوزه 
شرقی تا   شمالهاي متر در ارتفاع  میلی1400میانگین بارش سالانه در حوزه نیز از . رسد گراد می سانتی
  ).1996صفامنش، (باشد  هاي جنوبی حوزه متغیر می متر در بخش  میلی500

اساس خواص توپوگرافی، منطقه مورد مطالعه ابتدا بر: هاي خاك گیري ویژگی ندازهبرداري و ا نمونه
برداري خاك از عمق  سپس نمونه. شناسی و پوشش گیاهی به واحدهاي کاري همسان تقسیم گردید زمین

 نمونه با در نظر گرفتن 160صورت تصادفی نظارت شده انجام و در کل  به) متر  سانتی0-5(سطحی 
 انجام برايها پس از انتقال به آزمایشگاه هواخشک و  نمونه خاك. د کاري برداشت گردیدسطح هر واح

ماده آلی خاك به روش واکلی و بلاك . متري عبور داده شدند  میلی2شناسی از سرند  هاي خاك آزمایش
شونده با اسید کلریدریک و  کردن مواد خنثی ، آهک خاك به روش خنثی)1986نلسون و سامرز، (

درصد ذرات رس، سیلت و شن به روش پیپت و درصد . تعیین شد) 1982نلسون، (راسیون با سود تیت
ترتیب از سرندهاي با شماره مش  ریز با عبور سوسپانسیون آب و خاك به ذرات شن ریز و شن خیلی

اصلاح شده توسط کمپر و روزنو ) 1950(باول  روش ون). 1986جی و بادر، ( تعیین شد 270 و 180
. ها استفاده شد دانه عنوان شاخصی از پایداري خاك  به1ها دانه براي تعیین میانگین وزنی قطر خاك) 1986(

براي . استفاده شد) 1377BS-9مدل (گیري مقاومت برشی سطح خاك نیز از دستگاه توروین  براي اندازه
سپس وین در جهت . ك شدها کاملاً در داخل خاك قرار گیرند وارد خا که پره این منظور دستگاه تا جایی

                                                
1- Mean Weight Diameter, MWD 
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ان داده کشد، دور   ثانیه طول می5-10 کامل خاك که در حدود) گسیختگی(برش هاي ساعت تا  عقربه
 بالاي دستگاه، ثبت و قرائت بندي شده هدرجبیشینه تنش وارده براي برش خاك بر روي صفحه . شد

  .باشد سکال می کیلوپا0-100هاي بین  گیري تنش این دستگاه قادر به اندازه. گردید
 مانندبرداري  برخی خواص توپوگرافی نقاط نمونه: هاي توپوگرافی و پوشش گیاهی تعیین ویژگی

 با اندازه ابعاد سلولی 1درصد شیب، جهت شیب و ارتفاع با استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاعی
 نیز 2گیاهیشاخص نرمال شده تفاوت پوشش . افزار ایلویس تعیین شد متر در محیط نرم 20×20
این شاخص از تصویر . عنوان معیاري از وضعیت پوشش گیاهی نقاط مورد مطالعه استفاده شد به

  .افزار ایلویس استخراج گردید  متر و در محیط نرم24×24 با وضوح  2008IRSاي  ماهواره
پوشش هاي خاك، توپوگرافی و  گیري و تعیین ویژگی پس از اندازه: ها تجزیه و تحلیل آماري داده

 بیشینه، کمینه، میانگین، واریانس و مانندها  گیاهی نقاط مورد مطالعه، برخی خصوصیات آماري داده
ها پیش  منظور یکسان نمودن ارزش داده سپس به. تعیین شد SPSSافزار  انحراف معیار با استفاده از نرم

  : استاندارد شدند1ستفاده از رابطه ها با ا هاي عصبی، داده سازي با شبکه از استفاده در آزمون گاما و مدل
  

)1                                                                     (5050 //)(
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ترتیب بیشینه و کمینه  به: Xmin و Xmaxاي،  هاي مشاهده داده: Xi هاي استاندارد شده، داده: Xnآن، در که 
 ]1 و 0[ها را در بازه  این رابطه، داده. باشد اي می هاي مشاهده میانگین داده: X اي و هاي مشاهده داده

  .کند تبدیل می
واریانس (آزمون گاما مقدار خطاي برآورد شده : هاي بهینه با استفاده از آزمون گاما انتخاب ورودي

و برآورد خطایی که به آن آزمون گاما اطلاق ر از این. دهد هاي مستقیم نشان می را با توجه به داده) خطا
براي درکی بهتر از . تواند معادل مجموع مربعات خطاي غیرخطی در نظر گرفته شود گردد، می می

هاي  دیگر در فضاي ورودي متناظر با خروجی  با هم'x و xچه فرض شود که دو نقطه  آزمون گاما چنان
yو  y'نزدیک گردند در غیر این جی نیز این دو نقطه به هم  به هم نزدیک شوند باید در فضاي خرو

. شوند ایجاد می) نویزها( این دو نقطه ناشی از اختلافی خواهد بود که از خطاها صورت، نزدیک نبودن
  : را در نظر بگیریم2هاي مستقیم به شکل رابطه  اي از داده عنوان مثال اگر مجموعه به

                                                
1- Digital Elevation Model, DEM 
2- Normalized Difference Vegetation Index, NDVI 
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)2                                 (                                                        Miyx ii 1),,(  
  

m  بردار،که در آن
i Rx عنوان ورودي و مطابق آن عدد  به Ryi عنوان خروجی در نظر گرفته   به

ؤثر و بهینه قابل استفاده در برآورد گویی فاکتورهاي م  قابلیت پیشxفرض شود که بردارهاي . شود می
  : صادق خواهد بود3صورت رابطه   را داشته باشند، در اینyخروجی 

  

)3                                                                                            (rxxfy M  ),...,( 1  
  

طور  هب. باشد دهنده مقادیر نویز می  تصادفی است که نشانیک متغیر: r و 1یک تابع ساده:  fآن، که در 
 ثابت، 2 برابر صفر بوده و بنابراین هر مقدار اریبrتوان دریافت که مقدار  کلی و بدون کاهش تابع می

  .استنتاج شود fتواند در تابع ناشناخته  می
اول داراي ی یشود و چون مشتق جز دامنه احتمال مدل به تابعی از مدل ساده محدود می

تواند براي یک مدل ساده  از قسمتی از واریانس خروجی که نمی) Γ(هایی است، آماره گاما  محدودیت
},{ اگر فرض شود که. آید دست می محاسبه شود به kixn مقدار ،kُترین همسایه در یک  مین نزدیک ا

)( فاصله اقلیدسی براي pk 1 و )( Miixi صورت معادله اصلی محاسبه گاما،   باشد در این
  : از بردارهاي ورودي استΓنیازمند برآورد مقدار 
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گاما از مقادیر خروجی عبارت خواهد کند و تابع مربوطه  فاصله اقلیدسی را مشخص می |...|  آن،که در
  :بود از
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رو با  از این. باشد  می4 در رابطه xiترین همسایه  مین نزدیک اkُ براي yبیانگر مقادیر  :γm(k)  آن،که در
pkk ترین مربعات خطا را براي نقاط توان کم  میΓمحاسبه  MM )](),([ ایجاد کرد :  

  

)6                                                                                                       (Γ + A=γ  
  

                                                
1- Smooth Function 
2- Bios 
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  :شود اده میصورت زیر نشان د  بهΓ، مقدار )=0δ(اگر محور عمودي قطع شود 
  

)7                        (                                                 0 )()()( kasrVark MM  
  

وقتی که مقدار گاما صفر باشد هیچ محدودیتی براي ساخت یک مدل خوب وجود نخواهد داشت، 
سازي   مدلتند براي متغیرها هستر در مقایسه با دیگر بنابراین از نقاطی که داراي مقدار گاماي کم

  ).2009نیا و همکاران،  مقدم(استفاده خواهد شد 
در واقع . ه کندیتواند اطلاعات مفیدي در زمینه ترکیب سیستم تحت کنترل ارا  نیز می1محاسبه شیب

 درستی نیز 2انحراف معیار. باشد هاي تابع می کننده پیچیدگی بعد است که بیان شیب یک مقدار بی
تري از  اگر این مقدار به صفر نزدیک شود، اطمینان بیش. کند ون خطی در آماره گاما را بیان میرگرسی

 بررسی شکلی را که وابسته به دامنه خروجی است را میسر v3نسبت . دهد مقدار آماره گاما را نشان می
  :شود شان داده می ن8صورت رابطه  کند و به سازي می سازد و خروجی مناسب براي توابع ساده را مدل می

  

)8                                                                                                       ()( y
v 2


  

  

)(آن، که در  y2 : واریانس خروجیyدر آزمون گاما هرچه نسبت .  استvتر شود،   به صفر نزدیک
 1براي پارامترهاي ورودي که مقدار این متغیر به  . خواهد بودyتر از خروجی  گر برآوردي مناسب نمایان
یافته با استفاده از آن پارامترها،  تر باشد، مقدار خطاي تصادفی افزایش یافته و بنابراین مدل برازش نزدیک

 براي WinGammaTMافزار  رمدر این پژوهش از ن). 2009نیا و همکاران،  مقدم(تر خواهد بود  نامناسب
 ورودي بهینه در برآورد مقاومت برشی خاك با استفاده از 5 انتخاب براي آزمون گاما هاي محاسبه

  .هاي عصبی مصنوعی استفاده شد شبکه
در این پژوهش دو مدل مختلف شبکه عصبی با استفاده از : هاي عصبی مصنوعی سازي با شبکه مدل

عنوان ورودي براي برآورد مقاومت   پوشش گیاهی نقاط مورد مطالعه بههاي خاك، توپوگرافی و ویژگی
ه پارامترهاي خاك، توپوگرافی و پوشش گیاهی در مدل اول هم). 1جدول (راحی شد برشی خاك ط

ر بر  پارامتر مؤثرت5در مدل دوم ). 1مدل (سازي استفاده شد  عنوان ورودي در مدل گیري شده به اندازه
عنوان ورودي شبکه استفاده گردید   از مطالعات آزمون گاما بهدست آمده ی خاك بهبرآورد مقاومت برش

  براي آموزش مدل،)  داده96(ها   درصد داده60در هر دو مدل شبکه عصبی طراحی شده، ). 2مدل (
                                                
1- Gradient 
2- Standard Error 
3- V-Ratio 



  و همکارانپور اصغر بسالت علی

 105

هاي تست مدل  عنوان داده مانده به  درصد باقی20و )  داده23( درصد براي فرایند اعتبارسنجی 20
تفاده از شبکه عصبی  و با اسMatLab 7.6افزار  فرایند آموزش مدل در محیط نرم. داستفاده ش

ها در لایه پنهان و تعداد دور یا  تعداد نرون.  انجام شد2انتشار  و قاعده آموزش پس1لایهپرسپترون چند
روش ترین خطا به  منظور رسیدن به بهترین ساختار شبکه عصبی براي هر مدل با کم  مناسب به3ایپاك

 2 ایپاك و براي مدل 15000 نرون در لایه مخفی و 17 تعداد 1براي مدل . سعی و خطا تعیین شد
ترین خطاي ممکن   ایپاك، بهترین ساختار شبکه عصبی با کم1000 نرون در لایه مخفی با 8تعداد 

  .دست آمد به
  

 .هاي مختلف شبکه عصبی  متغیرهاي ورودي مورد استفاده براي مدل-1جدول 

 مدل وديور

 1مدل   ، درصد شیب، جهت شیب و ارتفاعMWD ،NDVIریز، ماده آلی، آهک،  رس، سیلت، شن، شن ریز، شن خیلی

 2مدل   و جهت شیبNDVIریز،  شن، شن ریز، شن خیلی

MWD :وها دانه میانگین وزنی قطر خاك  NDVI :شاخص پوشش گیاهی.  
  

ی و دقت دو مدل شبکه عصبی طراحی شده براي منظور بررسی کارای به: ها هاي ارزیابی مدل شاخص
، )r(بستگی   ضریب همهاي آماري مانند برآورد مقاومت برشی خاك در این پژوهش از برخی شاخص

  . استفاده شد5 و میانگین خطاي تخمین4ریشه میانگین مربعات خطا
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 ها تعداد کل مشاهده: nاي و برآورد شده و  ترتیب مقادیر مشاهده به: S(xi)و  M(xi)ها،  آندر که 
  .باشد می

                                                
1- Multilayer Percepteron, MLP 
2- Back Propagation 
3- Epoch 
4- Root Mean Square Error, RMSE 
5- Mean Estimation Error, MEE 
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  نتایج و بحث
هاي خاك، توپوگرافی   توصیف آماري ویژگی2جدول : هاي خاك، توپوگرافی و پوشش گیاهی ویژگی

هاي  و پوشش گیاهی نقاط مورد مطالعه، استفاده شده براي برآورد مقاومت برشی خاك با استفاده از شبکه
 اساس توزیع اندازه ذرات خاك، بافت غالب خاك در منطقه شاملبر. دهد عصبی مصنوعی را نشان می

درصد و آهک  22/0-33/6ماده آلی خاك بین . لومی رسی سیلتی، لومی سیلتی، لومی و رسی سیلتی بود
 12/21 و 32/25، 65/80، 00/1ترتیب داراي مقادیر کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف معیار  خاك به

ارن غنی از گچ و دلیل وجود مواد مادري م مقادیر زیاد آهک خاك در منطقه مورد مطالعه به. درصد بود
ها در  دانه پایداري خاك. ها است باشد که داراي مقدار زیادي از کربنات آهک و وجود افق کلسیک می

ها و مراتع، تغییر کاربري اراضی به دیم و شخم و  تخریب جنگل. متر متغیر بود  میلی03/0-47/1منطقه از 
ها، شیب زیاد و  ، قطع درختان و سوزاندن بوتهرویه و ورود زودهنگام دام به مراتع شیار اراضی، چراي بی

ها و بنابراین مقادیر کم  دانه طور مستقیم و غیرمستقیم سبب تخریب خاك فرسایش خاك در منطقه به
MWD 1996صفامنش، ( در برخی از نقاط مورد مطالعه شده است .(  

  
  .رشی خاكسازي مقاومت ب توصیف آماري پارامترهاي مورد استفاده براي مدل -2جدول 

  شاخص آماري
  میانگین  کمینه  بیشینه  واریانس  انحراف معیار

  پارامتر

 )درصد(رس  08/31 00/8 60/53 96/70 42/8
 )درصد(سیلت  40/48 60/21 60/81 19/86 28/9
  )درصد(شن  53/20 20/3 60/65 09/164 81/12
 )درصد(ریز  شن خیلی 65/6 70/0 04/28 66/29 45/5
 )درصد(شن ریز  13/4 18/0 02/16 43/11 38/3
 )درصد(ماده آلی  58/2 22/0 33/6 67/1 29/1
 )درصد(آهک  32/25 00/1 65/80 90/445 12/21

29/0 08/0 47/1 03/0 37/0 MWD) متر میلی(  
08/0 006/0 47/0 31/0- 13/0 NDVI 
  درصد شیب 31/28 10/3 61/80 88/237 42/15
  )رادیان(جهت شیب  82/171 87/8 85/365 83/10162 81/100
  )متر(ارتفاع  53/1714 00/907 00/2639 45/88484 64/297

  )پاسگالکیلو(مقاومت برشی  34/6 33/3 70/9 36/1 17/1
MWD :وها دانه میانگین وزنی قطر خاك  NDVI :شاخص پوشش گیاهی.  
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نگین و انحراف معیار  متغیر بوده و داراي میا47/0 تا -31/0برداري از   در نقاط نمونهNDVIشاخص 
کننده سبزینه گیاهی است که در ارتباط با درصد   بیانNDVIشاخص .  بود08/0 و 13/0ترتیب  به

 1 تا - 1این شاخص بین . هاي جذب شده فتوسنتزي بوده و نمایانگر فعالیت کلروفیل در گیاهان است تابش
باشد و بنابراین   گیاهی سبز سالم میمتغیر بوده که افزایش میزان عددي آن بیانگر افزایش درصد پوشش

درصد شیب در ). 2009مقدم،  خلیل( هستند NDVIسطوح بدون پوشش گیاهی، داراي مقادیر منفی 
 درصد متفاوت بود که نمایانگر توپوگرافی 31/28درصد با میانگین  10/3-61/80برداري بین  نقاط نمونه

برداري   رادیان و ارتفاع نقاط نمونه82/171میانگین  شیب داراي براي. دید در منطقه مورد مطالعه استش
  . متر بود53/1714 و 00/2639، 00/907ترتیب داراي مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین  به

رویه و  چون چراي بی هایی هم تأثیر فعالیت مقاومت برشی سطح خاك در منطقه مورد مطالعه تحت
ها و سله سطحی خاك قرار داشته و  درختان و بوتهزودهنگام دام، شخم و شیار در جهت شیب، قطع 

به سبب تردد (ها  دانه تخریب خاك. پاسکال متغیر بود کیلو33/3-70/9گیري شده آن از  مقدار اندازه
از ) ها رویه دام و سوزاندن بوته به سبب چراي بی(، و حذف ریشه گیاهان )زیاد دام و شخم و شیار
وجود . برشی سطح خاك در برخی از نقاط مورد مطالعه بودبودن مقاومت  جمله عوامل اصلی کم

ریزه در سطح خاك به سبب از دست رفتن خاك  پوشش گیاهی و تحت اشکوب متراکم، تجمع سنگ
دست نیز از عوامل بالا بودن مقاومت برشی سطح  در مناطق بالادست و تشکیل سله در مناطق پایین

  .خاك در برخی نقاط مورد مطالعه بودند
هاي خاك مانند توزیع اندازه ذرات خاك، ماده آلی و آهک  بسیاري از مطالعات برخی از ویژگیدر 

و نیز برخی از خصوصیات توپوگرافی و پوشش گیاهی مانند درصد و جهت شیب، ارتفاع و پوشش 
 ؛2005 ،هرن و همکاران(برده شده است  عنوان پارامترهاي اثرگذار بر مقاومت برشی خاك نام گیاهی به

گزارش ) 2006(براي مثال مصدقی و همکاران ). 2006 ،؛ مصدقی و همکاران2004 ،لئونارد و ریچارد
هرن . شدبا ر بر مقاومت برشی خاك مناطق خشک می آهک خاك پارامتري مهم و مؤثکردند که میزان

شن هاي بدون پوشش به شکل و اندازه ذرات  دند که مقاومت برشی خاكبیان نمو) 2005(و همکاران 
اي از ریشه گیاهان که نقشی مؤثر  دریافتند که حضور شبکه) 2004(لئونارد و ریچارد . خاك وابسته بود

مقدم و همکاران  خلیل. ها دارد بر مقاومت برشی خاك نیز تأثیر فراوان داشت دانه در پایداري خاك
ك، مواد آلی و آهک گزارش نمودند که با توجه به تأثیر غیرمستقیم توزیع اندازه ذرات خا) 2009(

توان از این پارامترها  هاي توپوگرافی و پوشش گیاهی بر مقاومت برشی سطح خاك، می خاك و ویژگی
  .بینی فضایی خاك استفاده نمود  برآورد مقاومت برشی خاك با استفاده از توابع انتقالی و پیشبراي
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 ترین دهنده نتایج مقدار گاما در نزدیک  نشان1شکل : هاي بهینه با استفاده از آزمون گاما انتخاب ورودي
عنوان نویز در نظر بگیریم، دومین مقدار  چه اولین مقدار کاهش گاما را به چنان. باشد ها می همسایه

ها در این پژوهش  رسد که تعداد داده نظر می کاهش گاما در نهمین همسایه اتفاق افتاده و بنابراین به
منظور  نتایج آزمون گاما به. ب با خطاي کم مناسب بوده استسازي و توسعه یک مدل خو براي مدل

نوعی هاي عصبی مص سازي مقاومت برشی خاك با استفاده از شبکه هاي بهینه براي مدل انتخاب ورودي
شن، ، پارامترهاي vاساس مقادیر گاما، شیب، خطاي استاندارد و نسبت بر.  آمده است3نیز در جدول 

سازي برآورد  ترین قابلیت استفاده در مدل  و جهت شیب داراي بیشNDVIریز،  شن ریز، شن خیلی
 هاي خاك، توپوگرافی از میان ویژگی. هاي عصبی مصنوعی بودند مقاومت برشی خاك با استفاده از شبکه

نظر  ترین مقدار گاما بود و بنابراین به گیري شده، پارامتر شن ریز داراي کم و پوشش گیاهی اندازه
جدول (سازي مقاومت برشی خاك نسبت به سایر پارامترها داشته باشد  تري در مدل  بیشرسد تأثیر می
ترین نقش در   و بنابراین کمvترین مقدار گاما و نسبت   داراي بیشMWDست که  احالی این در). 3

و جهت  ریز ، شن، شن خیلیNDVI مقدار گاما براي پارامترهاي. برآورد مقاومت برشی خاك بود
اساس نتایج آزمون بنابراین بر). 3جدول ( بود 2318/0 و 2313/0، 2280/0، 2177/0ترتیب  بهشیب نیز 

هاي بهینه  عنوان ورودي  و جهت شیب بهNDVIریز،   درصد شن، شن ریز، شن خیلی پارامتر5گاما، 
در . هاي عصبی مصنوعی انتخاب شدند سازي مقاومت برشی خاك با استفاده از شبکه براي مدل
به قابلیت بالاي آزمون گاما براي انتخاب پارامترهاي بهینه ) 2009(نیا و همکاران   مشابه مقدمپژوهشی
  .سازي اشاره کردند ها در مدل منظور کاهش زمان و هزینه سازي تبخیر آب به در مدل

  

 
 

  .ها ترین همسایه  مقدار گاما در نزدیک-1شکل 
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  .سازي مقاومت برشی خاك  مدلاي بهینه برايه  نتایج آزمون گاما براي انتخاب ورودي-3جدول 
  پارامتر

  گاما  شیب  انحراف معیار  vنسبت 
  ورودي

 )درصد(رس  2381/0 -0016/0 0092/0 9523/0

 )درصد(سیلت  2481/0 -1106/0 0135/0 9925/0

 )درصد(شن  2280/0 0861/0 0085/0 9119/0

 )درصد(ریز  شن خیلی 2313/0 -0034/1 0249/0 9251/0

 )درصد(شن ریز  2013/0 4538/0 0195/0 8052/0

 )درصد(ماده آلی  2332/0 0262/1 0143/0 9327/0

 )درصد(آهک  2467/0 -0961/2 0237/0 9868/0

0820/1 0362/0 3811/1- 2705/0 MWD) متر میلی(  
8707/0 0153/0 1022/0 2177/0 NDVI 

  درصد شیب 2666/0 -2550/3 0226/0 0663/1
  جهت شیب 2318/0 8943/2 0136/0 9271/0
  )متر(ارتفاع  2387/0 -8673/0 0337/0 9548/0

MWD :وها دانه میانگین وزنی قطر خاك  NDVI :شاخص پوشش گیاهی.  
  

 هاي آماري مورد استفاده براي ارزیابی کارایی مقادیر شاخص: هاي عصبی مصنوعی سازي با شبکه مدل
ورد مقاومت برشی خاك با استفاده از پارامترهاي ورودي هاي شبکه عصبی طراحی شده براي برآ مدل

نتایج نمایانگر آن بود که مدل شبکه عصبی طراحی .  آمده است4در جدول ) 2 و 1هاي  مدل(مختلف 
، داراي دقتی )2مدل ( از مطالعات آزمون گاما دست آمده  پارامتر ورودي بهینه به5ده از شده با استفا

، rمقادیر . باشد می) 1مدل ( پارامتر ورودي 12راحی شده با استفاده از معادل با مدل شبکه عصبی ط
RMSE و MEE که مقدار این  حالی  بود در-0002/0 و 045/0، 885/0ترتیب برابر   به2 براي مدل
رسد که  نظر می بنابراین به.  بود-005/0 و 058/0، 891/0ترتیب برابر   به1ها براي مدل  شاخص

هاي آماري ارزیابی مدل مورد استفاده در این پژوهش براي هر دو مدل  یک شاخصاساس مقادیر نزدبر
سازي  هاي بهینه مؤثرتر بر برآورد و مدل وري آزمون گاما براي انتخاب وروديآ ، بتوان از فن2 و 1

جویی در وقت و  ، صرفهها م محاسبه کاهش حجرشی خاك در منطقه مورد مطالعه برايمقاومت ب
  .اده نمودها استف هزینه
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  .هاي مختلف شبکه عصبی هاي آماري مورد استفاده براي ارزیابی کارایی مدل  شاخص-4جدول 
 شاخص آماري

MEE RMSE r 
 مدل

 1مدل  891/0** 058/0 -005/0
 2مدل   885/0** 045/0 -0002/0

r :بستگی،  ضریب همMEE : ،میانگین خطاي تخمینRMSE : درصد1دار در سطح  عنیم **ریشه میانگین مربعات خطا و .  
  

هاي مختلف  هاي تست در مدل سازي شده مقاومت برشی خاك براي داده اي و شبیه مقادیر مشاهده
با توجه به این شکل مشخص است که در هر دو مدل در . اند  مقایسه شده2در شکل شبکه عصبی 

ت گرفته و در  صورمقاومت برشی خاكصورت غیریکنواخت بیش برآوردي از  برخی از نقاط به
با این وجود با . اي آن تخمین زده شده است تر از مقدار مشاهده کممقاومت برشی خاك برخی دیگر، 

سازي شده مقاومت  اي و شبیه  مناسب بین مقادیر مشاهدهنسبت  به)2R(بستگی  ضریب همتوجه به 
نظر  ، به)3کل ش( طراحی شده در این پژوهش هاي تست دو مدل شبکه عصبی برشی خاك براي داده

مقاومت برشی سطح خاك سازي و تخمین  هاي عصبی مصنوعی براي مدل رسد که بتوان از شبکه می
نیز گزارش نمودند که از ) 2008(هایی مشابه، گوکتپ و همکاران  در پژوهش. در منطقه استفاده نمود

برشی خاك استفاده عنوان ابزاري مناسب براي برآورد مقاومت  توان به هاي عصبی مصنوعی می شبکه
از پارامترهاي مختلف خاك و توپوگرافی براي برآورد مقاومت ) 2009(مقدم و همکاران  خلیل. نمود

هاي مختلف شبکه عصبی با ساختارهاي  عنوان ورودي مدل برشی خاك در منطقه زاگرس مرکزي به
 .مودند را گزارش ن67/0برابر ) r(متفاوت استفاده نمودند و بیشینه ضریب همبستگی 

  

  
  

  سازي شده مقاومت برشی خاك اي و شبیه  مقایسه مقادیر مشاهده-2شکل 
  .)2مدل :  و ب1مدل : الف(هاي مختلف شبکه عصبی  هاي تست مدل براي داده
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  سازي شده مقاومت برشی خاك اي و شبیه بستگی بین مقادیر مشاهده  هم-3شکل 
 .)2مدل :  و ب1دل م: الف (هاي شبکه عصبی هاي تست مدل براي داده

  
  گیري نتیجه

 درصد شن، شن ریز، شن  پارامتر5اساس نتایج آزمون گاما گر آن بود که برنتایج این پژوهش نمایان
ترین قابلیت را در میان سایر پارامترهاي  هاي بهینه، بیش عنوان ورودي  و جهت شیب بهNDVIریز،  خیلی
. هاي عصبی مصنوعی داشتند اك با استفاده از شبکهسازي مقاومت برشی خ گیري شده براي مدل اندازه

عصبی هاي بهینه، دقتی معادل با مدل شبکه  مدل شبکه عصبی طراحی شده با استفاده از این ورودي
وري آزمون آ رسد که از فن نظر می هبنابراین ب. ه پارامترهاي ورودي داشتطراحی شده با استفاده از هم

ترین دقت با   رسیدن به بیشبرايها  ترین ترکیب ورودي  براي تعیین بهینهعنوان روشی نوین گاما بتوان به
 هاي عصبی مصنوعی  شبکه با استفاده ازترین هزینه و وقت در برآورد مقاومت برشی خاك صرف کم

سازي شده  اي و شبیه  مناسب بین مقادیر مشاهدهنسبت بستگی به هماز سوي دیگر با توجه به . بهره برد
نظر   طراحی شده در این پژوهش، بههاي تست دو مدل شبکه عصبی ی خاك براي دادهمقاومت برش

مقاومت سازي و تخمین  قبولی در مدل  قابلنسبت بههاي عصبی مصنوعی نیز توانایی  رسد که شبکه می
با این وجود مطالعه امکان استفاده از سایر . برشی سطح خاك در منطقه مورد مطالعه داشته باشند

و مقایسه ) 2چون الگوریتم ژنتیک هم (1هاي تکاملی  الگوریتممانندهاي بهینه  هاي انتخاب ورودي وريآ فن
سازي در برآورد  ها با آزمون گاما و نیز استفاده از دیگر ابزارهاي مدل وريآ  از این فندست آمده نتایج به

  .گردد  میهاي آینده پیشنهاد  در پژوهش3هاي نروفازي مقاومت برشی خاك مانند سیستم
                                                
1- Evolutionary Algorithms 
2- Genetic Algorithm 
3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, ANFIS 
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Abstract1 

Gamma test is an appropriate tool for determining the optimum input combination 
and suitable number of data to achieve minimum mean square error in any continuous 
nonlinear modeling approaches. In this study, at first Gamma test technique was used 
to determine the optimum input variables from measured input parameters (including 
soil properties, topographic and vegetation attributes) affecting soil shear strength 
(SSS) prediction. Two different artificial neural network (ANN) models were then 
constructed using different input data (Models 1 and 2) to predict SSS. In Model 1, all 
of the measured parameters (12 parameters) were used as input variables of the model 
and Model 2 was constructed using only the optimum 5 parameters resulted from the 
Gamma test trails. According to the Gamma test trail results, fine sand and mean 
weight diameter (MWD) parameters had the lowest and highest Gamma and v-ratio 
values among the other parameters, respectively. Furthermore, the vegetation index 
(NDVI), sand, very fine sand, and aspect parameters had a Gamma values of 0.2177, 
0.2280, 0.2313, and 0.2318 in comparison with the other investigated parameters, 
respectively. Therefore, sand, fine sand, very fine sand, NDVI, and aspect parameters 
were selected as the optimum 5 input variables for modeling of SSS using ANNs. The 
proposed ANN model using the optimum 5 input variables, selected from the Gamma 
test trails (Model 2), had a similar accuracy with the proposed ANN model using all of 
the 12 input variables (Model 1). The correlation coefficient (r) and root mean square 
error (RMSE) values for Model 2 were 0.885 and 0.045, respectively, while these 
indices for Model 1 were 0.891 and 0.058, respectively. Therefore, it appears that the 
Gamma test technique can be used for choosing optimum input variables affecting SSS 
prediction to reduce experimental expenses and to save a great amount of time and 
effort in modeling approaches. 
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